Processo erosivo in corrispondenza di pile allocate in tratti curvilinei by VALLEBONA, FRANCESCO
 UNIVERSITÀ DI PISA 
SCUOLA DI INGEGNERIA 
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA DELL'ENERGIA, DEI SISTEMI, 
DEL TERRITORIO E DELLE COSTRUZIONI 
(DESTEC) 
CDLM IN INGEGNERIA IDRAULICA, DEI TRASPORTI E DEL TERRITORIO 
TESI DI LAUREA 
PROCESSO EROSIVO IN CORRISPONDENZA DI PILE 
ALLOCATE IN TRATTI CURVILINEI 
RELATORI: 
Prof. Ing. Stefano Pagliara 
Ing. Michele Palermo 
CANDIDATO: 
Francesco Vallebona 
 
A.A. 2015 / 2016 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
INDICE 
1.   INTRODUZIONE .................................................................................... 7 
2.   L'EROSIONE DEL FONDO MOBILE .................................................. 11 
2.1   Definizioni ........................................................................................ 11 
2.2 Erosione in corrispondenza delle pile dei ponti ................................... 12 
2.2.1 Erosione generalizzata o variazione plano - altimetrica................ 12 
2.2.2 Erosione localizzata in corrispondenza del restringimento di 
sezione ................................................................................................. 13 
2.2.3 Erosione localizzata in corrispondenza delle pile dei ponti .......... 15 
2.3 Condizione di Clear Water e Live Bed ............................................... 17 
2.4 L'incipiente trasporto solido................................................................ 18 
2.4.1 Velocità critica al fondo ............................................................... 19 
2.4.2 Tensione tangenziale al fondo ...................................................... 21 
2.5 Parametri che possono influenzare lo scavo ........................................ 22 
2.5.1 Intensità di flusso ......................................................................... 22 
2.5.2 Profondità relativa di flusso ......................................................... 23 
2.5.3 Effetto del materiale flottante....................................................... 23 
3.   APPARATO SPERIMENTALE ............................................................ 25 
3.1   Canali e fondo mobile ....................................................................... 25 
3.1.1  Canale Uno ................................................................................. 25 
3.1.2  Canale Due ................................................................................. 29 
3.1.3  Materiale di fondo ...................................................................... 33 
3.2 Debris ................................................................................................. 34 
3.3 ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)................................................ 35 
3.4 Portate e Tiranti idrici ......................................................................... 36 
3.4.1 Canale Uno .................................................................................. 36 
3.4.2 Canale Due .................................................................................. 36 
4.   ANALISI DIMENSIONALE ................................................................. 38 
4.1 Evoluzione temporale dello scavo in presenza e assenza di debris ...... 40 
5.   MODALITA' di ESECUZIONE dei TEST ............................................. 42 
5.1   Operazioni Preliminari...................................................................... 42 
5.2   Riepilogo delle Fasi di Esecuzione dei Test ...................................... 43 
5.2.1  Avvio del Test ............................................................................ 43 
5.2.2  Rilievi durante le 6 ore di durata del test ..................................... 43 
5.2.3  Rilievo del fondo mobile a fine test ............................................ 45 
5.3   Misure di velocità al fondo in assenza di pile.................................... 47 
5.3.1  Cenni sul funzionamento dell' ADV ........................................... 47 
5.3.2  Settaggio dell'ADV ..................................................................... 48 
5.3.3  Misura delle velocità nella condizione di incipiente trasporto 
solido .................................................................................................... 48 
6.   RISULTATI SPERIMENTALI .............................................................. 52 
6.1 Range Sperimentale ............................................................................ 53 
6.2 Test confrontati................................................................................... 54 
6.3 Analisi dei Risultati ............................................................................ 58 
6.3.1 Test con Q=10 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con ΔA% 
j (j=0%; 6%; 12%) ................................................................................ 58 
6.3.2 Test con Q=17,5 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con 
ΔA%j (j=0%; 6%; 12%) ........................................................................ 62 
6.3.3 Test con Q=25 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con ΔA%j 
(j=0%; 6%; 12%) .................................................................................. 66 
6.3.4 Test in R=∞ [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i (i=0%; 
6%; 12%) ............................................................................................. 70 
6.3.5 Test in R=6,25 [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i 
(i=0%; 6%; 12%) .................................................................................. 72 
6.3.6 Test in R=4,00 [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i 
(i=0%; 6%; 12%) .................................................................................. 76 
6.3.7 Test in R=2,00 [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i 
(i=0%; 6%; 12%) .................................................................................. 80 
6.3.8 Test in R=1,00 [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i 
(i=0%; 6%; 12%) .................................................................................. 84 
6.4 Analisi Morfologica ............................................................................ 86 
6.4.1 Evoluzione della morfologia in R=∞ [m], in funzione di ΔA%i 
(i=0%; 6%; 12%) .................................................................................. 87 
6.4.2 Evoluzione della morfologia in R=4,00 [m] e con ΔA%=0, in 
funzione di Pi (i=1; 2) ........................................................................... 90 
6.4.3 Evoluzione della morfologia con Q =25 [l/s] e con ΔA%=0, in 
funzione di Ri [m] (i= 4,00, 1,00) ......................................................... 96 
6.5 Analisi dei Profili longitudinali e trasversali ....................................... 97 
6.5.1 Test con Q=10 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con ΔA%j 
(j=0%; 6%; 12%) .................................................................................. 98 
6.5.2 Test con Q=17,5 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con 
ΔA%j (j=0%; 6%; 12%) ...................................................................... 104 
6.5.3 Test con Q=25 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; 6,25; ∞) e con 
ΔA%j (j=0%; 6%; 12%) ...................................................................... 110 
6.6 Componenti cinematiche della corrente lungo i tratti curvilinei R100, 
R200 e R400........................................................................................... 117 
6.6.1 Calcolo di Uc ............................................................................. 117 
6.6.2 ADV in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00)  con Qi [l/sec] (i=10; 17,5; 25)
 ........................................................................................................... 118 
7.   CONCLUSIONI ................................................................................... 128 
Bibliografia ................................................................................................ 131 
CAPITOLO 1- INTRODUZIONE 
 
7 
 
1.   INTRODUZIONE 
 
 
Le interazioni che si verificano fra la corrente idrica, l'alveo del corso d'acqua 
e le strutture di attraversamento fluviale, sono state oggetto negli ultimi anni 
di una rinnovata attenzione da parte dei ricercatori a seguito di alcuni eventi 
alluvionali verificatisi nel recente passato sia in Italia che all'estero. E' stato 
infatti riscontrato come in occasione di tali eventi, le strutture di 
attraversamento abbiano evidenziato un livello di vulnerabilità spesso 
preoccupante, testimoniato dal verificarsi di numerosi danneggiamenti e 
crolli. 
 
 
Figura 1.1 - Bacino del Sesia, 24 Settembre 1993: crollo del viadotto della S.S. 142 a seguito della piena del 
torrente Cervo. La causa maggiore del crollo non fu da attribuire all'entità della piena ma alla non adeguata 
difesa delle fondazioni di alcune pile. 
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Le conseguenze potenzialmente calamitose dell'insufficienza idraulica dei 
ponti, pongono la valutazione della loro vulnerabilità fra le esigenze primarie 
degli Enti preposti alla pianificazione ed alla tutela della sicurezza idraulica 
del territorio. La consapevolezza di ciò ha indotto molti paesi avanzati a 
intraprendere progetti di ricerca e campagne di indagini finalizzate 
all'identificazione delle cause principali di vulnerabilità dei ponti ed 
all'individuazione delle situazioni a maggior rischio.  
In riferimento alla realtà italiana è stata condotta un' indagine da Ballio et al. 
(1998) [1] prendendo in considerazione un campione di circa 400 ponti 
investiti da 8 distinti eventi alluvionali nell'ultimo decennio.  
Le tipologie di danno primario ai ponti riscontrate in detta indagine sono 
riassunte nel grafico riportato in Fig. 1.2, che riporta anche l'indicazione della 
relativa frequenza di accadimento: 
 
Figura 1.2 - Elementi strutturali dei manufatti di attraversamento danneggiati a seguito di eventi alluvionali 
(dati desunti da Ballio et al., 1998) 
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Tali tipologie di danno possono essere divise nelle seguenti classi principali: 
 cedimento delle pile o delle spalle del ponte a causa di erosione alla 
base delle relative fondazioni, 
 lesione o distruzione dell'impalcato, 
 crollo totale o parziale del rilevato di accesso. 
Le cause di danneggiamento primario sono invece mostrate nel grafico 
riportato in Fig. 1.3: 
 
Figura 1.3 - Cause di danno primario subito dai ponti (dati desunti da Ballio et al., 1998) 
 
Tra queste cause si nota che l'erosione localizzata o generalizzata ne 
costituisce una delle principali.  
La presente tesi si propone dunque di sottoporre ad indagine, mediante 
approccio sperimentale, la dinamica dei fenomeni erosivi in corrispondenza 
delle pile circolari allocate in tratti curvilinei, aspetto quest'ultimo, che trova 
poca chiarezza in letteratura. In particolare, i test sperimentali sono stati 
eseguiti per osservare e descrivere l'influenza sullo scavo del raggio di 
curvatura e della presenza o meno di materiale flottante simulato (debris) in 
funzione della sua percentuale di sommersione. 
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I modelli utilizzati sono stati due: 
 un primo canale di larghezza 50 cm, lunghezza 9,36 m e profondità 50 
cm, costituito da un tratto rettilineo iniziale, una curva avente raggio 
esterno pari a 11,25 m, un secondo tratto rettilineo ed una curva 
terminale di raggio esterno pari a 6,25m (R625); 
 un secondo canale, anch'esso di larghezza pari a 50 cm e profondità di 
50 cm ma di lunghezza 16,65 m, costituito invece da 3 curve aventi 
rispettivamente raggi esterni pari a 1,00 m, 2,00 m, e 4,00 m (R100, 
R200, R400) e intervallate da tratti rettilinei.  
I test sono stati effettuati con portate differenti (Q 10 l/s, Q 17,5 l/s e Q 25 l/S) 
e le pile, aventi diametro costante pari a 3 cm, sono state poste in asse al 
canale e posizionate sia ad inizio che a metà curva. Sono state dunque 
effettuate anche prove su tratti rettilinei con cui poter confrontare i risultati 
ottenuti in curva. 
Inoltre, per misurare la velocità media di incipiente moto effettiva lungo i 
tratti curvilinei del secondo canale, sono state eseguite prove in assenza di 
pile con apposita strumentazione di misura ADV (Acoustic Doppler 
Velocimeter). 
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2.   L'EROSIONE DEL FONDO MOBILE 
 
2.1   Definizioni 
Con il termine trasporto solido si intende la capacità di un corso d'acqua di 
trasportare a valle materiali solidi incoerenti che si trovano sul fondo 
dell'alveo. Il letto dei corsi d'acqua è in genere costituito da un primo strato 
erodibile, detto fondo mobile, il quale posa su uno strato costituito da roccia 
coerente non erodibile, che rappresenta il fondo fisso. Lo spessore del fondo 
mobile risulta molto variabile da caso a caso e i materiali che lo costituiscono 
possono essere trasportati verso valle dalla corrente. Attraverso il flusso idrico 
dei corsi d'acqua superficiali tali detriti vengono in parte trasportati verso i 
laghi e il mare e in parte vanno a depositarsi progressivamente lungo il 
percorso, o nell'alveo, o, in caso di esondazione, nella pianura alluvionale ove 
scorre il fiume.  
In conseguenza dei processi descritti l'alveo di un corso d'acqua può subire 
mutamenti progressivi nel tempo in relazione alle sue caratteristiche 
planimetriche (e quindi al suo percorso), alle sue caratteristiche altimetriche 
(alle sue pendenze), e alla distribuzione granulometrica del materiale di 
fondo.  
La misura e gli studi degli scavi massimi, nonché l'evoluzione temporale degli 
stessi, sono resi ancor più complicati dalla natura dei processi responsabili del 
fenomeno. L'erosione risulta massima durante le fasi di piena mentre durante 
la fase di esaurimento della stessa gli scavi vengono in parte, se non 
addirittura completamente, riempiti. In ogni caso, terminato il transitorio 
evolutivo, si possono avere situazioni di equilibrio statico, in cui i fenomeni 
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di trasporto solido sono assenti, oppure di equilibrio dinamico tra erosione e 
deposito del materiale movimentato.  
E' inoltre opportuno distinguere i fenomeni distribuiti, che coinvolgono 
l'intera sezione d'alveo su tratti estesi longitudinalmente, dai fenomeni 
concentrati, limitati a zone specifiche della sezione e legati alla presenza di 
singolarità idrauliche nel corso d'acqua quali ad esempio curve o opere 
idrauliche di vario genere. 
La profondità di scavo massima è definita come la profondità verso cui tende 
lo scavo quando le condizioni si mantengono costanti per un tempo 
sufficientemente lungo. 
 
2.2 Erosione in corrispondenza delle pile dei ponti 
L'erosione presso le pile dei ponti è funzione del contributo di tre fenomeni 
differenti: 
 Erosione generalizzata o variazione plano - altimetrica; 
 Erosione localizzata in corrispondenza del restringimento di sezione; 
 Erosione localizzata in corrispondenza delle pile dei ponti. 
 
2.2.1 Erosione generalizzata o variazione plano - altimetrica 
La variazione plano altimetrica si sviluppa quando la portata solida immessa 
da monte non è sufficiente a saturare la capacità di trasporto della corrente 
idrica.  
La saturazione della capacità di trasporto avviene prelevando materiale 
d’alveo, ossia, erodendo il letto. Tale fenomeno prevede la variazione plano-
altimetrica del fondo del corso d’acqua a causa di fenomeni naturali o 
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antropici che generano variazioni di trasporto solido. La quota del livello di 
fondo varia nel tempo sia nel breve periodo, a causa degli eventi di piena, che 
nel medio - lungo periodo, causato da variazioni delle caratteristiche del 
bacino idrograﬁco a monte della sezione oggetto di studio. L’analisi di tale 
fenomeno è dedotta da studi diretti dell’alveo nei periodi di magra. La 
comprensione dell'evoluzione temporale del modellamento del fondo alveo è 
importante in quanto tronchi di un corso d'acqua lontani dalla situazione di 
equilibrio potrebbero far insorgere incompatibilità con le arginature e i 
manufatti esistenti e con le relative opere di fondazione. Inoltre il 
raggiungimento dell'equilibrio può modificare notevolmente il profilo liquido 
di massima piena. In corrispondenza dell’attraversamento, lo studio 
dell’erosione è più complesso e dipende anche dagli altri due tipi di erosione. 
 
2.2.2 Erosione localizzata in corrispondenza del restringimento di sezione 
L'aumento locale di velocità, causato dal restringimento di sezione, aumenta 
la capacità di trasporto della corrente innescando un fenomeno erosivo che 
interessa l'intera sezione del ponte. 
  
Figura 2.1 - Schema di contrazione della sezione di deflusso dovuta dal restringimento di sezione. 
 
Per la valutazione della profondità dell'erosione localizzata in corrispondenza 
di sezione ristretta sono reperibili in letteratura numerose formulazioni, basate 
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sia su esperienze di laboratorio che sull'interpretazione empirica delle 
osservazioni di campo disponibili. Le formulazioni proposte, tuttavia sono in 
gran parte simili alla relazione introdotta da Straub nel 1934. Per tale motivo, 
ci limiteremo ad illustrare solo detta equazione, ottenibile combinando 
l'equazione di Manning, che permette di calcolare la resistenza al moto negli 
alvei fluviali, con la relazione di Du Boys per il calcolo del trasporto solido di 
fondo. L'equazione di Straub fa riferimento a condizioni di equilibrio e 
assume la forma : 
 
 
ℎ௥
ℎ௠
= ൬
ܤ
ܾ
൰
଺
଻
× ቎
߬௖
2߬௠
× ඨ൬
߬௖
2߬௠
൰
ଶ
+ ൬1 −
߬௖
߬௠
൰ ×
ܤ
ܾ
቏
ି
ଷ
଻
 
 
(2.1) 
 
dove ℎ௥  rappresenta il tirante idrico nella sezione ristretta, ℎ௠ rappresenta il 
tirante idrico nella sezione indisturbata, ߬௖ rappresenta l’azione tangenziale 
media esercitata dalla corrente in condizioni di moto incipiente del materiale 
di fondo alveo, ߬௠è la medesima azione tangenziale in corrispondenza della 
sezione indisturbata, e ܤ, ܾ sono rispettivamente le larghezze d’alveo, nella 
sezione indisturbate e in quella ristretta. In condizioni limite di moto 
incipiente (identificate dall’eguaglianza ߬௠= ߬௖), la (2.1) diviene: 
 ℎ௥
ℎ௠
= ൬
ܤ
ܾ
൰
଺
଻
 
 
 
(2.2) 
stimata dunque ℎ௥ dalla (2.2), la profondità di scavo dovuta al restringimento 
di sezione ݁௖ può essere ricavata mediante la relazione: 
 ݁௖ = ℎ௥ − ℎ଴ (2.3) 
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dove ℎ଴  rappresenta il tirante idrico in corrispondenza del restringimento 
prima dell'inizio del processo erosivo. 
 
2.2.3 Erosione localizzata in corrispondenza delle pile dei ponti 
Essa viene causata principalmente dalla formazione di una serie di vortici 
dovuti all'arresto della corrente idrica sulla superficie di monte della pila. 
Qualitativamente, in prossimità della pila, distinguiamo le seguenti correnti:  
 una corrente discendente lungo la superficie dell’ostacolo: downﬂow;  
 vortici ad asse orizzontale che si sviluppano lungo la fossa d’erosione 
attorno l’ostacolo: horse shoe vortex;  
 vortici ad asse verticale che si sviluppano a valle dell’ostacolo: wake 
vortex; 
 
Figura 2.2 - Processo di escavazione localizzata in corrispondenza di una pila di sezione circolare. 
 
Come detto, questi vortici nascono dall'arresto della corrente idrica sulla 
superficie di monte della pila, che, a causa del gradiente delle pressioni di 
ristagno che si instaurano lungo la verticale provoca un flusso in direzione 
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della base della pila stessa (downflow). Qui si sviluppano vortici tali da 
provocare la rimozione del materiale d'alveo (horse shoe vortex). Al crescere 
della profondità di scavo, l'energia del vortice tende a diminuire, sicché 
l'erosione tende a raggiungere un punto di equilibrio. Oltre al vortice a ferro 
di cavallo, a valle della pila si formano vortici ad asse verticale (wake vortex), 
che contribuiscono all'asportazione di materiale d'alveo e la formazione di una 
duna a valle di essa (Fig.2.3).  
  
Figura 2.3 - Schematizzazione del fenomeno di formazione della duna a valle di una pila a sezione circolare. 
 
L'intensità di quest'ultimi decresce rapidamente man mano che ci si allontana 
dalla pila, e pertanto si ha il deposito del materiale rimosso immediatamente a 
valle della pila (duna). 
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2.3 Condizione di Clear Water e Live Bed 
 
L'erosione localizzata può avvenire in due differenti condizioni:  
• Clear-Water condition quando i sedimenti non sono smossi dalla 
portata proveniente da monte, ma dall’interazione tra ostacoli (spalle o 
pile) e corrente liquida che generano un sistema di vortici responsabile 
dell’escavazione.  
• Live-bed condition  quando la corrente provoca un movimento generale 
del materiale d'alveo. La condizione di live-bed ha una natura ciclica: 
lo scavo che si viene a creare durante la fase di risalita dell’onda di 
piena si riempie nella fase discendente della stessa. 
Nelle condizioni di clear-water, l’equilibrio avviene quando la corrente non è 
più in grado di rimuovere particelle dalla buca.  
Invece nella condizione di live-bed, si raggiungerà l’equilibrio quando la 
quantità di materiale asportata dallo scavo risulterà pari a quella proveniente 
da monte.  
 
Figura 2.4 - Evoluzione temporale di escavazione alla base di una pila  nelle condizioni di Clear Water e live 
bed (Raudkivi e Ettema, 1983) [2]. 
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Come mostrato in Fig. 2.4 l'altezza di scavo raggiungibile in condizioni di 
assenza di trasporto solido (clear water scour) è superiore alla corrispondente 
in presenza di trasporto (live bed scour). Infatti in quest'ultimo caso, la 
profondità di scavo attorno alla base della pila, dopo una fase iniziale di 
crescita, oscilla attorno alla configurazione di equilibrio per effetto 
dell'alternarsi di fasi di parziale riempimento e di successivo approfondimento 
dello scavo. In caso di clear-water, l'escavazione avviene quando la velocità 
media della corrente risulta inferiore alla velocità media in cui ha inizio il 
trasporto solido (U < Uc). La condizione di live-bed si realizza invece quando 
U > Uc.  
 
2.4 L'incipiente trasporto solido 
Per valutare l'incipiente trasporto solido bisogna confrontare una grandezza 
caratteristica con il suo valore critico. Se questo risulta maggiore allora 
avviene il movimento, se minore non vi sarà alcun trasporto, mentre se le due 
risultano uguali si ha la condizione di incipiente movimento (condizione 
limite o critica). Per il trasporto solido vengono utilizzate diverse grandezze 
caratteristiche:  
• la velocità di fondo Vf  
• la velocità media della corrente U;  
• la tensione di fondo τ0;  
• la portata liquida Q;  
• l’altezza liquida h.  
La Vf  e la τ0 hanno validità più generale rispetto alle altre che possono essere 
definite soltanto dopo aver fissato la forma dell’alveo e la pendenza di fondo. 
I valori critici sopra citati sono riferiti alla situazione di moto uniforme o 
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permanente, mentre molto più difficoltoso risulta la loro determinazione nel 
caso di moto vario. 
2.4.1 Velocità critica al fondo 
 
 
Figura 2.5 - Schema semplificato delle forze agenti su un grano costituente il fondo mobile dell'alveo, 
(Costruzioni idrauliche vol. 1, [3]) . 
 
Per le considerazioni che seguono consideriamo lo schema illustrato in Fig. 
2.5, e considerando l’equilibrio limite di un elemento solido di diametro d, 
che si trova sul fondo, investito da una corrente liquida. Le forze agenti sono 
G (peso proprio), la spinta idrostatica Pv e la spinta dinamica della corrente S, 
avente la stessa direzione del fondo.  
Queste vengono espresse in funzione di d secondo le seguenti formule: 
 
 
ܩ − ௩ܲ =  ܭଵ݀
ଷ(ߛ௠ − ߛ) (2.4) 
 
ܵ = ܥோܭଶ݀
ଶߛ
௙ܸ
ଶ
2݃
 
 
(2.5) 
Dove K1 è il coefficiente di forma relativo al volume; K2 quello relativo alla 
forma della superficie; γm e γ i pesi specifici del materiale solido e dell’acqua; 
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Vf la velocità di fondo; CR il coefficiente di resistenza che dipende sia dalla 
forma dell’elemento solido che dal Numero di Reynolds Re = ௙ܸ݀/ߥ relativo 
alla velocità di fondo Vf e al diametro d, essendo ν il coefficiente di viscosità 
cinematica dell’acqua. 
Il movimento è favorito dalla spinta della corrente S e dalla componente 
verticale (G−Pv)senα, cui si oppone la forza d’attrito data da f(G−Pv)cosα 
con f che rappresenta il coefficiente d’attrito. Non si ha movimento fintanto 
che: 
 ܵ + (ܩ − ௩ܲ)ݏ݅݊ߙ ≤ ݂(ܩ − ௩ܲ)ܿ݋ݏߙ (2.6) 
 
Sostituendo la (2.4) e la (2.5) nella (2.6) si ottiene la Vfc. Per particelle di 
forma sferica si ha K1 = π/6 K2 = π/4 γm = 2650 kg/m3, CR= 0.5, f = 0.7 si può 
assumere  
Vfc ≈ 5.2 √d. 
Per particelle di forma diversa da quella sferica e peso specifico prossimo a 
2.6 t/m3 si può utilizzare la seguente:  
Vfc = 5÷6 √d. 
Bisogna evidenziare che le formule appena viste sono state ottenute con molte 
ipotesi semplificative e sono valide per alvei costituiti da un fondo incoerente 
con granulometria grossolana. Altro fatto da sottolineare è che, una volta 
avvenuto il trasporto solido, affinché esso cessi, è necessario che la velocità 
critica scenda a valori molto minori di quelli necessari per l’inizio di 
movimento. 
 
 
CAPITOLO 2 - L'EROSIONE DEL FONDO MOBILE 
 
21 
 
2.4.2 Tensione tangenziale al fondo 
La tensione tangenziale di fondo è espressa dalla seguente relazione: 
߬଴ = ߛܴ݅௛ 
Dove R è il raggio idraulico e ih è la pendenza della linea dell’energia pari a 
quella di fondo i nel caso di moto uniforme. Il vantaggio di usare la tensione 
tangenziale di fondo è che può essere usata anche per letti formati da 
granulometria assortita, introducendo un diametro caratteristico del miscuglio. 
Esistono numerose formule relative all’inizio del movimento del materiale 
dell’alveo. Di queste riportiamo la formula di Meyer-Peter secondo la quale la 
߬଴௖, cioè la tensione tangenziale di fondo critica, è data da: 
 
߬଴௖ = 0.047(ߛ௠ − ߛ)݀ହ଴ ቆ
ܭᇱ
ܭ
ቇ
ଷ
ଶ
 
 
 
(2.7) 
Dove K è il coefficiente di Gauckler-Strickler e K' è l’analogo coefficiente 
che traduce solo la resistenza dovuta ai grani di fondo, d50 è il diametro del 
passante relativo al 50 % in peso di materiale, per il calcolo della quale, può 
usarsi la formula di Muller: 
ܭᇱ = 26݀ଽ଴
ି
ଵ
଺ 
Il rapporto (K'/K)3/2 tiene conto del fatto che la resistenza al moto è dovuta 
solo in parte alla scabrezza del fondo. La restante parte della resistenza è 
dovuta alle irregolarità di forma, planimetriche ed altimetriche, del fondo 
stesso. Tale rapporto è sempre maggiore dell’unità, ciò evidenzia che si ha 
una resistenza maggiore per un fondo irregolare piuttosto che in un fondo 
regolare, con la stessa granulometria.  
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Si può evidenziare che, essendo τo = γRih, il termine (K'/K)3/2 corregge la 
pendenza motrice dal valore ih ad un valore i'h dato dalla: 
݅௛
ᇱ = ݅௛ ൬
ܭ
ܭ′
൰
ଷ
ଶ
 
cioè della pendenza globale ih , solo la parte i'h è dovuta alla resistenza dei 
grani di fondo. 
 
2.5 Parametri che possono influenzare lo scavo 
 
2.5.1 Intensità di flusso  
Si considerano la velocità media della corrente U e la velocità media cui 
corrisponde l'incipiente trasporto solido Uc. L’intensità del flusso è definita da 
Melville e Chiew (1987) [4] come il rapporto tra la velocità media 
proveniente da monte e la velocità media di incipiente trasporto. Il trasporto 
solido avviene in condizioni di live bed o clear water (§ 2.3) quando si 
verifica rispettivamente U/Uc > 1 o U/Uc < 1. Nelle condizioni di clear 
water, e nel caso in cui il materiale costituente il fondo sia uniforme, lo scavo 
localizzato cresce più che linearmente con la velocità per poi raggiungere il 
suo massimo quando U = Uc. La massima profondità di scavo avverrà 
dunque per intensità di flusso unitaria. Quando si supera l’unità la profondità 
di scavo locale prima decresce, poi torna a crescere, ma non raggiunge il 
picco che si verifica quando U/Uc = 1. Tali risultati sono stati evidenziati da 
Melville e Coleman (2000) [5], Raudkivi e Ettema (1983) [2] 
Esistono in letteratura diverse formule sperimentali per la stima di Uc. 
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2.5.2 Profondità relativa di flusso  
Si considerano la profondità di flusso h e il diametro della pila D . 
Per flussi con altezze liquide elevate rispetto alla dimensione della pila, quindi 
per il caso di narrow piers (h/D>1.4), la profondità di scavo aumenta 
proporzionalmente con la dimensione della pila e risulta indipendente da h. 
Ciò avviene perché la forza dei vortici a ferro di cavallo, e del flusso 
discendente, dipendono essenzialmente dalla dimensione della pila e quindi 
anche lo scavo dipenderà esclusivamente da essa. Al contrario per rapporti 
h/D<0.2, cioè nel caso di wide piers, l’altezza di scavo cresce al crescere di h 
e risulta indipendente dal diametro della pila. Per casi intermedi siamo nel 
caso di transition piers ed il fenomeno dipende sia dall’altezza h che dal 
diametro della pila D, si osserva che la profondità dello scavo aumenta 
all’aumentare del rapporto h/D. L’altezza liquida inizia ad aver influenza 
quando i vortici a ferro di cavallo interagiscono con i roller in superficie che 
hanno tra loro direzioni di rotazione opposte; al diminuire dell’altezza liquida 
l’influenza tra i due sistemi aumenta e gli eﬀetti dei vortici a ferro di cavallo 
si riducono. 
 
2.5.3 Effetto del materiale flottante 
Il materiale ﬂottante è costituito da tutto quel materiale galleggiante che 
durante il corso della piena è trasportato dal fiume, come ad esempio rami o 
radici di alberi o tronchi stessi. Quando il materiale viene bloccato dalle pile 
dei ponti questo può accumularsi in una grossa massa detta nel linguaggio 
anglosassone debris raft, che per semplicità chiameremo debris. La presenza 
di accumulo di materiale ﬂottante aumenta lo scavo localizzato presso le pile 
dei ponti, in quanto aumenta l’ostacolo alla corrente liquida. La probabilità di 
presenza del materiale ﬂottante dipende da una serie di variabili che 
includono la possibilità di avere del materiale che divenga debris, quella che 
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possa essere dilavato dall’azione dell’acqua e dalla forma delle pile 
dell’attraversamento. 
 
Figura 2.6 - Caratteristiche di flusso in assenza e presenza di debris 
 
In Fig. 2.6 sono mostrati in maniera schematica i flussi discendenti dovuti alla 
presenza della pila come visto precedentemente. Nel caso di assenza di debris 
il flusso proveniente da monte, incontrata la pila, genera un getto discendente 
e quindi i vortici a ferro di cavallo (horseshoes-vortex). Al contrario, nel caso 
in cui è presente debris raft, qui schematizzato di forma rettangolare, il flusso 
risulta maggiormente ostacolato ed è forzato a immergersi sotto la faccia di 
monte del debris come mostrato in Fig. 2.6. A causa dell’ostacolo parte del 
flusso è costretto a muoversi attorno ai fianchi. L’eﬀetto dell’immersione 
sotto il debris produce un ulteriore scavo più a monte di quello localizzato 
presso la pila; successivamente, una volta incontrata la pila, si osserva lo 
stesso set di vortici e gli stessi fenomeni visti nel caso di assenza di materiale 
flottante. L’incremento dell’altezza di scavo dipende dalla percentuale di area 
bloccata rispetto all’intera sezione del fiume in assenza di debris. 
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3.   APPARATO SPERIMENTALE 
 
 
Le prove sono state eseguite presso il laboratorio PITLAB del Dipartimento    
DESTEC dell’Università di Pisa, nel periodo Aprile-Dicembre 2016 e nel 
mese di Gennaio 2017. 
 
3.1   Canali e fondo mobile 
3.1.1  Canale Uno 
Il Canale Uno, presenta una lunghezza di 9,36 metri in asse, una larghezza di 
0,50 metri e  una profondità di 0,50 metri.  
E' composto a monte da un cassone quadrato di riempimento di dimensioni 
0,50 x 0,50 e 1,25 metri di profondità, seguito da un primo tratto rettilineo cui 
fa seguito un tratto curvilineo di raggio esterno 11,25 metri. Quindi si ha un 
secondo tratto rettilineo, e successivamente un ultimo tratto curvilineo di 
raggio esterno 6,25 metri (R625). Si ha dunque il tratto terminale rettilineo 
che convoglia le acque di ricircolo nel serbatoio di raccolta e di captazione 
posto a valle del modello (Fig. 3.1). L’acqua impiegata per la prova viene 
prelevata tramite un sistema di pompaggio dal serbatoio di raccolta posto 
all’estremo di valle del canale, e, mediante tubazione in PVC, mandata al 
cassone di riempimento posto a monte del canale, il quale provvede anche ad 
esercitare una prima attenuazione della turbolenza che si viene a creare. Una 
soglia di mattoni con un filtro in maglia metallica, posta a monte del primo 
tratto rettilineo, svolge la funzione di dissipare ulteriormente la turbolenza 
creata e trattenere l'eventuale materiale trasportato dall’acqua. A valle del 
primo tratto curvilineo sono stati disposti tre raddrizzatori di flusso per 
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laminare il più possibile il moto ed ovviare al problema di non perfetto 
parallelismo dei filetti liquidi con il tratto rettilineo che segue. 
 In Fig. 3.1 è riportato lo schema del canale Uno: 
 
Figura 3.1 - Planimetria del canale Uno. 
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A valle della curva R625 è presente una soglia di trattenuta del materiale di 
fondo, così come a valle dell'ultimo tratto rettilineo prima del serbatoio di 
raccolta, in modo da poter recuperare il materiale del fondo mobile trasportato 
dalla corrente e riutilizzarlo nelle prove successive. Al termine del canale è 
posizionata una paratoia a regolazione manuale la cui manovra permette di 
intervenire sull’altezza liquida di deflusso nel canale.  
L’impianto di pompaggio è costituito da una pompa ad asse orizzontale 
SPERONI® (Fig. 3.2) con potenza dichiarata di 7,8 kW in grado di garantire 
portate massime di 25 l/s. La regolazione della portata pompata è eseguita 
manualmente agendo su valvole a saracinesca posizionate subito a valle della 
pompa e lungo la tubazione che convoglia l’acqua nella vasca di raccolta. La 
tubazione adduttrice è inoltre dotata di un misuratore di portata Krohne® di 
tipo elettromagnetico (Fig. 3.3). 
Figura 3.2 - Pompa SPERONI. 
Figura 3.3 - Misuratore di portata KROHNE. 
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Nella Fig. 3.4 si riporta una panoramica del canale Uno:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 - Panoramica del canale Uno. 
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3.1.2  Canale Due 
Il Canale Due, presenta invece una lunghezza di 16,65 metri in asse, 
larghezza 0,50 metri e profondità di 0,50 metri. 
E' composto a monte da un cassone di riempimento di dimensioni 0,34 x 0,50 
x 1,25 metri di profondità, seguito da: 
- un primo tratto rettilineo di lunghezza 2,80 metri,  
- un primo tratto curvilineo di raggio esterno 2,00 metri (R200),  
- un secondo tratto rettilineo di lunghezza 2,00 metri,  
- un secondo tratto curvilineo di raggio esterno 1,00 metro (R100),  
- un terzo tratto rettilineo di lunghezza 2,00 metri,  
- un terzo tratto curvilineo di raggio esterno 4,00 metri (R400),  
- un ultimo tratto rettilineo di lunghezza 2,00 metri che convoglia le 
acque di ricircolo alla vasca di raccolta e captazione posta a valle del 
modello (Fig. 3.5).  
L’acqua necessaria per la prova viene prelevata tramite un sistema di 
pompaggio dalle vasche di raccolta presenti al di sotto del canale, e, tramite 
una tubazione in PVC, convogliata al cassone di riempimento a monte del 
canale stesso. Tale cassone di riempimento provvede anche ad esercitare una 
prima, seppur lieve, attenuazione della turbolenza creata dal pompaggio. A 
monte del primo tratto rettilineo, profondo 0,50 metri, sono posizionate una 
traversa di mattoni forati e una griglia metallica a nido d’api che svolgono un 
ulteriore azione di dissipazione di turbolenza del flusso di mandata. I tratti 
curvilinei e il secondo tratto rettilineo del canale sono caratterizzati da una 
profondità di 0,50 metri più un falso fondo di 0,20 metri. 
Alla fine del primo tratto curvilineo (R200) è stata posizionata una griglia 
metallica a nido d’api con lo scopo di regolarizzare il moto con il tratto che 
segue, in cui è stata posizionata la pila per il rilievo in rettilineo. A metà del 
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terzo tratto rettilineo è stato posizionato un raddrizzatore di flusso con una 
griglia metallica a nido d’api con il solito scopo di regolarizzare il flusso 
Questo è reso necessario dal fatto che la corrente uscente dalla curva di raggio 
1 metro (R100) ha una forte turbolenza che giunge fino al successivo tratto 
curvilineo (R400). A valle dell'ultima curva (R400) è presente una soglia di 
trattenuta, in modo da poter recuperare il materiale del fondo mobile 
trasportato dalla corrente e riutilizzarlo nelle prove successive. Al termine del 
canale è posizionata una paratoia a regolazione manuale la cui manovra 
permette di intervenire sull’altezza liquida di deflusso nel canale. Infine, per 
evitare che un eccessivo trasporto di materiale si riversi nelle vasche di 
raccolta, è stata inserita una maglia a passo fine tra la paratoia a regolazione 
manuale e la vasca di raccolta subito a valle del canale. Lo schema del 
modello descritto è rappresentato in Fig. 3.5. 
Anche per il canale Due, l’impianto di pompaggio è costituito da una pompa 
ad asse orizzontale SPERONI® (Fig. 3.2) con potenza dichiarata di 7,8 kW in 
grado di garantire portate massime di 25 l/s. La regolazione della portata è 
eseguita manualmente agendo su valvole a saracinesca posizionate subito a 
valle della pompa e lungo la tubazione che convoglia l’acqua nella vasca di 
raccolta. La tubazione adduttrice è inoltre dotata di un misuratore di portata 
Krohne® di tipo  elettromagnetico (Fig. 3.3). 
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Figura 3.5 - Planimetria del canale Due 
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Figura 3.6 - Panoramica del canale Due. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Figura 3.7 - A sinistra un particolare della paratoia di regolazione, a destra la curva R100. 
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3.1.3  Materiale di fondo 
Come campione rappresentativo del fondo mobile è stata scelta una sabbia di 
fiume media S1. Tale materiale è stato ottenuto tramite vagliatura con 
l’ausilio di un vibrovaglio calibrato modello EMILOS®.  
Le caratteristiche del materiale sono riportate nella tabella 3.1: 
Materiale d16(mm) d50(mm) d84(mm) σ φ φ' ρs’/ρ 
S1 0,9 1 1,3 1,2 31 36 1,46 
 
Tabella 3.1 - Caratteristiche granulometriche e meccaniche del materiale di fondo mobile utilizzato 
 
I valori riportati in Tabella 3.1 rappresentano: 
 dxy diametro del passante relativo al xy % in peso di materiale; 
 ρs’ /ρ = (ρs − ρ)/ρ densità relativa; 
 ρs = densità dei sedimenti pari a 2467,4 kg/m3; 
 ρ = densità dell’acqua pari a 1000,0 kg/m3; 
 σ = (d84/d16)0,5 = grado di uniformità dei sedimenti;  
 φ e φ’ angolo di attrito del materiale asciutto e saturo. 
In armonia con Raudkivi e Ettema (1983) [2], Melville e Chiew (1999) [6] e 
Oliveto e Hager (2005) [7], la dimensione dei sedimenti ݀ହ଴ > 0,9 ݉݉ evita 
la formazione delle forme di fondo e gli effetti coesivi dei sedimenti più fini. 
In accordo con Raudkivi e Ettema l'effetto del corazzamento diviene 
trascurabile se ߪ < 1,3.  
Sulla base delle caratteristiche dei sedimenti utilizzati e degli studi effettuati 
da Wu e Wang (1999) [8], è stata valutata la velocità media di trascinamento 
Uc . 
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3.2 Debris 
L'accumulo di materiale ﬂottante sulla pila è stato simulato utilizzando scatole 
in polistirene. Nelle indagini sono stati considerati debris di dimensione fissa 
ld = 3D (debris 3D, dove D è il diametro della pila cui è ancorato). Le 
dimensioni sono riportate nella Tabella 3.2 e Fig. 3.8: 
ld (m) dd (m) Hd (m) 
0,09 0,17 0,16 
 
Tabella 3.2 - Proprietà geometriche del debris 3D 
 
In Fig. 3.8 si riporta la sezione trasversale e quella longitudinale del debris: 
 
Figura 3.8 - Sezione trasversale e laterale del debris. 
 
Per il calcolo dell'altezza di sommersione (o affondamento) td del debris 3D 
alla pila si rimanda al § 5.1. 
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3.3 ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) 
Le componenti cinematiche della corrente sono state misurate tramite ADV 
(Fig. 3.9) fissato su apposito sostegno graduato. Tali misure si sono rese 
necessarie dopo aver osservato che nelle curve, sopratutto quelle più "strette", 
il rapporto U/Uc,teorico (calcolato secondo le relazioni fornite da Wu e Wang, 
1999) non confermava quello che realmente succedeva nel tratto curvilineo, 
dove si manifestavano invece condizioni di live bed per U/Uc,teorico < 1. Per 
questo si è misurata la Uc  per ogni curva del Canale Due e quindi confrontato 
i valori di U/Uc, teorico con quelli calcolati (U/Uc, misurato ) nei vari test effettuati.  
 
Figura 3.9 - ADV fissato sul sostegno graduato. 
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3.4 Portate e Tiranti idrici 
I test sperimentali sono stati effettuati con tre portate differenti, ovvero Q = 
10 l/s, 17.5 l/s e 25 l/s. 
Per entrambi i modelli il deflusso è stato rigurgitato a valle dalla paratoia 
terminale, pertanto non è stato possibile mantenere il tirante idrico costante 
lungo l'intero sviluppo del canale.  
3.4.1 Canale Uno 
Per il canale Uno (§ 3.1.1) sono state ricavate le altezze liquide corrispondenti 
a condizioni limite di clear water tramite le relazioni fornite da Wu e Wang. I 
test hanno confermato una sufficiente correlazione con quello osservato 
direttamente durante le prove sperimentali, e pertanto sono stati adottati per 
R625 mediamente i seguenti valori: 
Q (l/s)  R625, posizione pila 
 10,0  7,2 cm 
17,5  11,4 cm 
25,0  16,0 cm 
 
3.4.2 Canale Due 
Anche per il canale Due (§ 3.1.2) sono state ricavate le altezze liquide 
corrispondenti a condizioni limite di clear water tramite le relazioni fornite da 
Wu e Wang. Data però l'influenza di forti curvature, si sono dovute effettuare 
numerose prove per ricavare i tiranti idrici idonei che garantissero le 
condizioni di clear water. Attraverso osservazioni dirette, e successivamente 
con l'ausilio di misure di velocità (§ 5.3.3 § 6.6.1) è stato quindi possibile 
trovare per ogni tratto curvilineo, la velocità media di incipiente moto Uc 
misurando il livello liquido nella sezione dove tale moto si è manifestato. 
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Quindi si è potuto ricalcolare il rapporto U/Uc   dei test effettuati e 
confrontarlo con quello teorico. 
In Tabella 3.3 sono riassunti i valori ottenuti corrispondenti alla condizione di 
incipiente trasporto solido: 
  R100 
Q [l/s] Sezione x di incipiente trasporto [cm] tirante idrico h [cm] 
10,0 82,0 8,0 
17,5 70,0 13,3 
25,0 60,0 18,7 
  R200 
Q [l/s] sezione x di incipiente trasporto [cm] tirante idrico h [cm] 
10,0 43,0 7,8 
17,5 70,0 13,1 
25,0 80,0 16,8 
  R400 
Q [l/s] sezione x di incipiente trasporto [cm] tirante idrico h [cm] 
10,0 25,0 6,1 
17,5 35,0 11,4 
25,0 40,0 16,4 
  
     
  
              
 
Tabella 3.3 - Tiranti idrici h corrispondenti alla condizione di incipiente moto nella sezione x dove questo si 
è manifestato. 
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4.   ANALISI DIMENSIONALE 
 
 
La presenza contemporanea di numerose variabili che influenzano il 
fenomeno rende necessario l’introduzione di una rigorosa analisi 
dimensionale, in modo da poter isolare quelle che principalmente influiscono 
sul fenomeno di scavo in prossimità delle pile. Lo studio del fenomeno è 
basato sull’utilizzo di un modello del quale si vogliono analizzare alcune 
caratteristiche riconducibili, tramite le osservazioni sperimentali, al sistema 
reale. 
La similitudine fra modello e sistema reale, secondo la difficoltà del problema 
indagato e della precisione con cui si vuole stimare l’evento, può essere 
parziale o completa.  
Attraverso l’uso del Teorema di  Buckingham - Riabucinski (o Teorema del 
π), è stata seguita l’analisi dimensionale che ha permesso di scegliere i 
parametri tra loro indipendenti ed adeguati a rappresentare un sistema di unità 
di misura.  
Tale analisi è necessaria per descrivere in modo completo il processo oggetto 
dello studio. Individuati i parametri indipendenti è possibile esprimere ogni 
altra grandezza come loro funzione. 
Secondo il teorema menzionato precedentemente, se un fenomeno è funzione 
di n variabili e se queste variabili possono essere descritte da m grandezza 
fondamentali, è possibile raggruppare le n variabili in n − k termini 
adimensionali atti a descrivere il fenomeno analizzato; k può essere minore o 
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uguale a m ma in genere k = m. In Idraulica si utilizzano frequentemente tre 
grandezza indipendenti, pertanto si pone m = 3. 
Seguendo il classico approccio dell’Analisi dimensionale, il fenomeno 
dell’escavazione localizzata attorno ad una singola pila di ponte in presenza di 
materiale flottante (debris) e in condizione di “clear-water”, può essere 
studiato esprimendo la massima profondità di scavo Zmax attraverso il 
seguente legame funzionale: 
Zmax = f [corrente (ν, ρ, q, h, g, b), sedimenti (d50, Uc, σ, ρs), pila del ponte (D, 
Shp, Alp); tempo (t)] 
dove: 
 Densità del fluido, ρ[ML−3] 
 Viscosità cinematica, ν[L] 
 Portata liquida, q[L3T−1] 
 Altezza tirante idrico, h[L] 
 Diametro caratteristico del passante al 50%, d50[L] 
 Deviazione standard geometrica dei sedimenti, σ[−] 
 Accelerazione di gravità, g[LT−2] 
 Larghezza del Canale, b[L] 
 Velocità critica di trasporto dei sedimenti, Uc[LT−1] 
 Diametro della pila, D[L] 
 Parametro che descrive la forma della pila, Shp[−] 
 Parametro che descrive l’allineamento della pila, Alp[−] 
 Tempo, t[T] 
 Scavo senza debris, Zmax-0[L] 
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Le ipotesi assunte sono quelle di: 
 pila circolare liscia, 
 fondazioni profonde. 
 
4.1 Evoluzione temporale dello scavo in presenza e assenza di 
debris 
Per le analisi successive (si vedano i risultati sperimentali esposti al Capitolo 
6) è stato utilizzato l’approccio proposto da Pagliara - Carnacina (2009) [9] e 
(2011) [10]. Gli autori descrivono l’evoluzione temporale utilizzando un 
grafico che ha come ascissa il logaritmo decimale del tempo adimensionale 
T* ed in ordinata il rapporto dello scavo adimensionale z/D. 
La massima profondità di scavo nelle pile del ponte in presenza di materiale 
flottante è espressa da: 
Zmax/D = Ψ(D/d50, h/D, D/b, U/Uc, ∆A, dd/b, T*, Shd) 
Dove: 
 ࢀ∗ = ௎ ௛ ௧
஺್
“fattore temporale adimensionale in presenza di debris” 
Con: 
 t “tempo” 
 Ab = Dh+∆Abh“area del flusso ostruito dal debris e dalla pila del 
ponte” 
 U    “velocità media della corrente” 
 h    “altezza liquida alla portata prefissata” 
 Shd    “parametro di forma del debris” 
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Nel caso dei test eseguiti con debris si è scelta una forma rettangolare con le 
seguenti caratteristiche (§ 3.4): 
 ld= 3D = 0,09 [m] 
 dd = 0,17 [m] 
 ∆A = [(dd-D)td]/(bh)   “rapporto di ostruzione con debris 
rettangolare” 
 Ψ  "simbolo di funzione” 
 
Nel caso di assenza di debris si avrà ∆A = 0 e il fattore temporale 
adimensionale T* diverrà: 
ܶ∗ =
ܷݐ
ܦ
 
riducendosi alla relazione adimensionale introdotta da Melville e Chiew 
(1999) [6]. 
 
Il lavoro sperimentale che viene presentato nel seguito è stato svolto in 
condizione di clear water e nella condizione limite di incipiente moto dei 
sedimenti (U/Uc ≈ 1), poiché, la profondità di scavo raggiunge il proprio 
valore massimo al passaggio tra le condizioni clear water e live bed (§ 2.5.1) 
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5.   MODALITA' di ESECUZIONE dei TEST 
 
5.1   Operazioni Preliminari  
Prima di iniziare i test occorre livellare il materiale sabbioso che costituisce il 
fondo mobile del canale e, successivamente, tramite lettura su idrometro 
manuale, misurarne la quota di riferimento medio, di seguito denominato 
"Sediment Bed Level". Nei test in presenza di materiale flottante simulato 
(debris 3D), se ne determina la quota di affondamento td in funzione di: 
- tirante idrico h,  
- area percentuale ∆A% occupata dal debris rispetto all’area liquida totale 
da cui ricavare td tramite la (5.1): 
 
∆ܣ% =
(݀ௗ − ܦ)ݐௗ
ܾ ∙ ℎ
∙ 100 
 
(5.1) 
- “Sediment Bed Level” precedentemente misurato.  
Valutato dalla (5.1) td, si procede per tali prove all’ancoraggio del debris 3D 
sulla pila. I simboli  ݀ௗ, ݐௗ, ℎ, ܾ e ܦ sono riportati in Fig. 5.1: 
 
 
Figura 5.1 - Posizionamento del debris 3D 
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5.2   Riepilogo delle Fasi di Esecuzione dei Test 
5.2.1  Avvio del Test 
Prima di iniziare a riempire il canale con l'acqua, si prende nota della quota 
del fondo mobile al piede della pila, leggendola sull’apposita scala graduata 
presente sulla superficie esterna della stessa. 
Mantenendo chiusa la paratoia posta a valle del canale, si aziona dunque 
l’impianto di pompaggio con portata costante di circa 1 l/s, in modo da 
avviarsi a regime senza erodere il fondo mobile ancor prima dell'inizio del 
test.  
Quando si raggiunge nel canale un livello liquido di circa 2 - 3 cm, si può 
iniziare ad incrementare gradualmente il pompaggio sino al raggiungimento 
della portata desiderata. Per arrivare alle condizioni programmate occorre 
dunque intervenire sulla paratoia terminale stabilizzando il ricircolo della 
portata Q all'interno del canale. Tale portata viene fatta defluire nella sezione 
presa come riferimento con il tirante liquido h (§ 3.4).  
 
5.2.2  Rilievi durante le 6 ore di durata del test 
La prova ha inizio dopo che la portata Q, ed il livello liquido h (nella sezione 
di riferimento), hanno raggiunto i valori programmati relativi ad una 
condizione di clear water o al massimo nella situazione limite di incipiente 
trasporto solido (§ 3.5).  
Per ottenere l’andamento temporale dello scavo alla base della pila si 
registrano i valori Zpila tramite lettura sulla scala graduata. Per ciascuna prova 
le letture vengono effettuate, ai seguenti istanti temporali t = 4', 8', 16', 30', 
60', 90', 120', 150', 180', 210', 240', 270', 300', 330', 360', per un tempo 
complessivo di osservazione di sei ore. 
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Avendo particolare cura affinché il test non risulti compromesso in alcun 
modo da fattori esterni, ad ogni istante temporale di osservazione si eseguono 
dunque le seguenti misurazioni: 
- le letture (Zmax) della profondità di scavo sulla scala graduata applicata 
alla pila, per seguirne l’andamento temporale (Fig. 5.2); 
 
 
Figura 5.2 - Scala graduata per le letture di Zmax ai piedi della pila circolare 
 
- le misure delle coordinate x e y, per mezzo dell’idrometro, dei punti C 
e A (Fig. 5.3); 
- le misure delle coordinate x, y e z del punto B della duna (Fig. 5.3).  
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Figura 5.3 - Schematizzazione dello scavo ai piedi della pila circolare e della duna a valle 
 
Prima del termine della prova si procede con la verifica della quota del tirante 
liquido h nella sezione di riferimento. Si misura cioè il livello liquido e si 
osserva che non abbia subito variazioni significative durante le 6 ore di 
indagine. 
 
5.2.3  Rilievo del fondo mobile a fine test 
Trascorse le 6 ore di durata del test, si spenge l’impianto di pompaggio 
chiudendo quasi totalmente la paratoia terminale, in modo da evitare che una 
corrente eccessivamente veloce possa asportare i sedimenti e alterare la 
conformazione dello scavo e del deposito, e si attende che il canale si svuoti. 
In condizioni drenate si procede quindi con il rilievo del fondo mobile che si 
compone delle seguenti operazioni: 
- esecuzione di fotografie dello scavo formatosi alla base della pila e 
della duna a valle di quest’ultima (Fig. 5.4); 
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- esecuzione del rilievo del fondo mobile per mezzo dell’idrometro 
manuale. L’area interessata viene suddivisa in una serie di punti che 
individuano una maglia. Di tali punti vengono rilevate le coordinate x, 
y, z che servono per elaborare le mappe morfologiche delle prove, 
- rilievo della sezione longitudinale e trasversale di massimo scavo (punti 
U, D, L e R, Fig. 5.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 - Scatto fotografico effettuato dopo il drenaggio del canale. 
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5.3   Misure di velocità al fondo in assenza di pile  
 
Per osservare la variazione dei campi di velocità lungo tratti di alveo 
curvilinei, e misurare la Uc effettiva, si eseguono sul canale Due, test di 
velocità in assenza delle pile mediante l' Acoustic Doppler Velocimeter 
(Fig.5.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.1  Cenni sul funzionamento dell' ADV  
L’ADV misura la velocità del flusso basandosi sul principio fisico dell’effetto 
Doppler. Lo strumento è dotato di una stazione emittente (S) centrale e di 
alcune stazioni riceventi (Ri) tante quante sono le componenti di velocità da 
misurare (Fig. 5.5): 
I trasduttori sono montati in modo tale che i raggi di emissione intersechino il 
volume d’acqua localizzato poco distante, determinando così la posizione del 
volume di misura. Nel nostro caso tale volume è impostato circa 2 -3 mm dal 
fondo mobile. Il trasmettitore genera un piccolo impulso ultrasonoro ad una 
Figura 5.5 - Stazione emittente S e stazioni riceventi Ri dell'ADV. 
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frequenza conosciuta che si propaga attraverso l’acqua, non appena l’impulso 
sonoro passa attraverso il volume di misura l’energia acustica viene riflessa in 
tutte le direzioni grazie a particolari traccianti (sedimenti, piccoli organismi, 
sostanze colloidali...). Una parte dell’energia riflessa torna indietro lungo 
l’asse del ricevitore, dove viene campionato dall’ADV, che misura il 
cambiamento in frequenza tramite processi elettronici.  
 
5.3.2  Settaggio dell'ADV 
Per il campionamento dei dati si pone un volume di misura (avente la forma 
di un cuboide) di lato pari a 9mm, e un tempo di acquisizione per le misure 
pari a 40 secondi. Il volume di misura è stato posto per ogni battuta a circa 2 - 
3 mm dal fondo, in modo da riuscire a misurare la velocità che insiste sui 
sedimenti costituenti il letto del modello. 
 
5.3.3  Misura delle velocità nella condizione di incipiente trasporto solido 
Innanzitutto si provvede allo spianamento del materiale costituente il fondo 
mobile del canale. Occorre quindi portare il livello liquido ad una quota 
maggiore di circa 3 cm rispetto a quella cui corrisponde teoricamente la 
situazione di incipiente trasporto solido e, operando sulla valvola a 
saracinesca, portare Q al valore programmato (§ 5.2.1) 
La quota liquida teorica cui generalmente corrisponde l'incipiente trasporto 
solido è quella, per la portata utilizzata, che fornisce un rapporto  
௎
௎೎
  prossimo 
all'unità (§ 2.5.1). 
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Quindi si inizia a sollevare molto gradualmente la paratoia a valle del canale e 
a far scendere lentamente il tirante idrico fino alla visualizzazione della 
sezione dove comincia a manifestarsi l'asporto dei sedimenti di fondo. A 
questo punto, mantenendo costante il livello liquido per tutta la durata delle 
misurazioni, vengono campionate tramite l'ADV le componenti di velocità 
nelle sezioni significative e registrate le quote liquide medie ad esse relative: 
Le sezioni di misura sono: 
- inizio curva in esame, 
- sezione dove si ha la condizione di incipiente moto (in cui si misura 
quindi la Uc media), 
- sezione dove è posizionata la pila1, 
- sezione di mezzeria tra pila1 e pila2 (per R200 e R400), 
- sezione dove è posizionata la pila2 (per R200 e R400)  
- sezione di mezzeria tra pila2 e fine curva (per R200 e R400), 
- fine curva in esame, 
- sezione iniziale del rettilineo posizionato dopo la curva in esame (per 
R400). 
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Nelle sezioni significative sono state effettuate misure di velocità, in 
corrispondenza di y=5, y=10, y=25, y=40 e y=45, fissando come già detto un 
tempo di acquisizione dati pari a 40 secondi per ogni misura (Fig. 5.6): 
 
 
Figura 5.6 - Fase di misurazione delle componenti cinematiche della corrente. In questo particolare, l'ADV 
viene posizionato in asse al canale (y=25) nella sezione iniziale di R400. 
 
Terminate le misure con l' ADV, si procede con la misurazione della quota 
del pelo libero. 
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Tali misurazioni vengono eseguite nelle sezioni precedentemente citate, 
tramite idrometro manuale montato su supporto scorrevole. I punti di 
misurazione corrispondono a y=5, y=10, y=15, y=20, y=25, y=30, y=35, 
y=40, y=45  come mostrato in Fig. 5.7: 
 
 
Figura 5.7 - Idrometro manuale per la misurazione del livello del pelo libero. Nella figura l'idrometro è 
posizionato per effettuare la misurazione nel tratto rettilineo posto tra R200 e R100. 
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6.   RISULTATI SPERIMENTALI 
 
Sul canale Uno sono stati effettuati in totale 38 test, di cui 19 per la pila 
posizionata sul tratto rettilineo (lunghezza 1,50 m), 10 per la pila in curva 
(R=6,25 m) in posizione iniziale, mentre per la pila posizionata a metà della 
stessa curva sono stati eseguiti 9 test. Per le pile in curva sono state eseguite 
prove senza e con debris 3D, con ∆A  pari a 0%, 6% e 12%. 
Sul canale Due sono stati effettuati in totale 126 test, di cui 24 per la pila 
posizionata sul tratto rettilineo (lunghezza 2,00 m) a valle della prima curva; 
25 per la pila posizionata sulla curva a raggio esterno 1,00 m., 41 per le pile 
posizionate sulla curva a raggio 2,00 m., infine 36 test per le pile in curva a 
raggio 4,00 m. Per tutte le pile sono state effettuate prove senza e con debris 
3D  con ∆A  pari a 0%, 6% e 12%. 
Inoltre sempre sul canale Due sono stati effettuati anche 9 test di velocità per 
misurare le componenti cinematiche della corrente in condizioni di incipiente 
trasporto solido lungo le curve R100, R200 e R400 con le tre portate di 
indagine, Q=10 l/s, 17.5 l/s e 25 l/s. 
Con un totale di 164 test eseguiti sulle pile e 9 sulle componenti cinematiche, 
è stato possibile per quanto riguarda le elaborazioni finali sull'erosione 
localizzata in corrispondenza delle pile circolari, confrontare solamente i 
risultati sperimentali delle prove che riportano valori di U/Uc e h/D più simili 
tra loro, questo a ragione del fenomeno di rigurgito della corrente che in 
entrambi i modelli ha determinato tiranti idrici differenti per ogni pila.  
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Si procede dunque al confronto tra i test effettuati, in base al valore U/Uc,teorico  
, riportandovi a fianco anche il valore U/Uc,misurato successivamente calcolato 
dopo i test effettuati con l'ADV. 
6.1 Range Sperimentale 
Le prove sono state svolte mantenendo costanti alcuni parametri e variandone 
altri. Per tutte le prove sono stati mantenuti costanti: 
b=0,50 [m] “larghezza del canale”; 
D=0.03 [m] “diametro della pila”; 
d50=0.001 [m] “dimensioni medie dei grani del letto”; 
ρs = 2467,4 [kg/m3] “peso specifico sedimenti”; 
t = 360 [min] “durata del test”; 
Sono stati variati, invece: 
Q = (10; 17,5; 25;) [l/sec] “portate”; 
Y = 0,07 ÷ 0,188 [m] “tirante idrico in relazione alla portata utilizzata”; 
U/Uc, teorico= 0,77 ÷0,98“rapporto tra velocità media della corrente e la velocità critica”; 
U/Uc, misurato= 0,78 ÷1,06“rapporto tra velocità media della corrente e la velocità critica”; 
∆A = (0; 6; 12)[%] “area percentuale occupata dal debris rispetto all’area liquida totale”; 
1/R = 0 ÷ 1 [m-1] “curvatura dei tratti del canale”; 
Pi  (con i = 1, 2, 3, 4) “posizioni delle pile sui modelli” con : 
 P1 inizio curva; 
 P2 metà curva; 
 P3 rettilineo. 
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6.2 Test confrontati  
Sono stati scelti 71 test rappresentativi per le successive elaborazioni: 
 
TEST Q [m3/s] h [m] 1/R [m] e Pi U/Uc teorico U/Uc misurato h/D ΔA % 
2 0,0250 0,166 0,160 - P1 0,89 n.d. 5,53 0 
6 0,0175 0,115 0,160 - P1 0,96 n.d. 3,83 0 
10 0,0175 0,114 0,160 - P1 0,97 n.d. 3,80 6 
12 0,0100 0,07 0,160 - P1 0,98 n.d. 2,33 6 
14 0,0175 0,117 0,160 - P1 0,94 n.d. 3,90 12 
16 0,0100 0,071 0,160 - P1 0,96 n.d. 2,37 12 
18 0,0250 0,158 0,160 - P1 0,95 n.d. 5,27 6 
20 0,0250 0,156 0,160 - P1 0,96 n.d. 5,20 12 
22 0,0175 0,115 0,160 - P2 0,96 n.d. 3,83 6 
24 0,0175 0,115 0,160 - P2 0,96 n.d. 3,83 12 
26 0,0100 0,074 0,160 - P2 0,92 n.d. 2,47 6 
28 0,0100 0,073 0,160 - P2 0,93 n.d. 2,43 12 
30 0,0250 0,160 0,160 - P2 0,93 n.d. 5,33 6 
32 0,0250 0,160 0,160 - P2 0,93 n.d. 5,33 12 
34 0,0175 0,119 0,160 - P2 0,92 n.d. 3,97 0 
36 0,0100 0,0760 0,160 - P2 0,89 n.d. 2,53 0 
38 0,0250 0,159 0,160 - P2 0,94 n.d. 5,30 0 
53 0,0175 0,131 0,000 - P3 0,83 n.d. 4,37 0 
55 0,0100 0,076 0,500 - P1 0,89 1,03 2,53 0 
56 0,0100 0,078 0,500 - P2 0,86 1,00 2,60 0 
62 0,0175 0,129 1,000 - P1 0,84 1,03 4,30 0 
63 0,0175 0,130 0,500 - P1 0,83 1,00 4,33 0 
64 0,0175 0,131 0,500 - P2 0,83 1,00 4,37 0 
68 0,0250 0,162 0,500 - P1 0,92 1,04 5,40 0 
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TEST Q [m3/s] h [m] 1/R [m] e Pi U/Uc teorico U/Uc misurato h/D ΔA % 
69 0,0250 0,161 0,500 - P2 0,93 1,05 5,37 0 
73 0,0250 0,188 1,000 - P1 0,77 0,99 6,27 0 
78 0,0100 0,076 1,000 - P1 0,89 1,06 2,53 0 
81 0,0100 0,073 0,250 - P1 0,93 0,84 2,43 0 
82 0,0100 0,079 0,250 - P2 0,85 0,78 2,63 0 
87 0,0250 0,164 0,250 - P1 0,91 1,00 5,47 0 
94 0,0175 0,129 1,000 - P1 0,84 1,03 4,30 6 
98 0,0175 0,130 0,250 - P2 0,83 0,87 4,33 0 
99 0,0175 0,131 0,000 - P3 0,83 n.d. 4,37 6 
100 0,0100 0,078 1,000 - P1 0,86 1,03 2,60 6 
103 0,0100 0,079 0,000 - P3 0,85 n.d. 2,63 6 
108 0,0250 0,172 0,250 - P2 0,86 0,96 5,73 0 
111 0,0100 0,077 0,500 - P1 0,88 1,01 2,57 6 
112 0,0100 0,078 0,500 - P2 0,86 1,00 2,60 6 
116 0,0175 0,130 0,250 - P2 0,83 0,87 4,33 6 
118 0,0175 0,130 0,500 - P1 0,83 1,00 4,33 6 
119 0,0175 0,131 0,500 - P2 0,83 1,00 4,37 6 
121 0,0175 0,130 0,250 - P2 0,83 0,87 4,33 12 
123 0,0250 0,166 0,500 - P1 0,89 1,01 5,53 6 
124 0,0250 0,163 0,500 - P2 0,91 1,03 5,43 6 
125 0,0250 0,161 0,000 - P3 0,93 n.d. 5,37 6 
126 0,0250 0,163 0,250 - P1 0,91 1,01 5,43 6 
127 0,0250 0,170 0,250 - P2 0,87 0,97 5,67 6 
128 0,0100 0,076 1,000 - P1 0,89 1,06 2,53 12 
129 0,0100 0,072 0,250 - P1 0,95 0,85 2,40 6 
130 0,0100 0,079 0,250 - P2 0,85 0,78 2,63 6 
132 0,0100 0,077 0,500 - P1 0,88 1,01 2,57 12 
133 0,0100 0,078 0,500 - P2 0,86 1,00 2,60 12 
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TEST Q [m3/s] h [m] 1/R [m] e Pi U/Uc teorico U/Uc misurato h/D ΔA % 
136 0,0100 0,072 0,250 - P1 0,95 0,85 2,40 12 
137 0,0100 0,079 0,250 - P2 0,85 0,78 2,63 12 
138 0,0175 0,130 0,500 - P1 0,83 1,00 4,33 12 
139 0,0175 0,131 0,500 - P2 0,83 1,00 4,37 12 
140 0,0175 0,131 0,000 - P3 0,83 n.d. 4,37 12 
141 0,0250 0,163 0,250 - P1 0,91 1,01 5,43 12 
142 0,0175 0,129 1,000 - P1 0,84 1,03 4,30 12 
143 0,0250 0,188 1,000 - P1 0,77 0,99 6,27 6 
144 0,0250 0,188 1,000 - P1 0,77 0,99 6,27 12 
145 0,0250 0,162 0,500 - P1 0,92 1,04 5,40 12 
146 0,0250 0,163 0,500 - P2 0,91 1,03 5,43 12 
147 0,0250 0,170 0,250 - P2 0,87 0,97 5,67 12 
148 0,0100 0,077 0,000 - P3 0,88 n.d. 2,57 0 
149 0,0250 0,163 0,000 - P3 0,91 n.d. 5,43 0 
150 0,0100 0,078 0,000 - P3 0,86 n.d. 2,60 12 
151 0,0175 0,129 0,250 - P1 0,84 0,88 4,30 12 
152 0,0250 0,163 0,000 - P3 0,91 n.d. 5,43 12 
153 0,0175 0,129 0,250 - P1 0,84 0,88 4,30 0 
154 0,0175 0,129 0,250 - P1 0,84 0,88 4,30 6 
 
Tabella 6.1 -:Estratto dalla tabella dei dati sperimentali raccolti durante l'indagine (P1: posizione pila ad 
inizio curva; P2: posizione pila a metà curva; P3: posizione pila in rettilineo). 
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Figura 6.1 - Planimetria canale Uno : posizionamento delle pile in rettilineo (P3), inizio curva (P1) e metà 
curva (P2). 
 
Figura 6.2 - Planimetria canale Due : posizionamento delle pile in rettilineo (P3), inizio curva (P1) e metà 
curva (P2). 
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6.3 Analisi dei Risultati 
Nei grafici che seguono si riporta l’andamento della profondità di scavo 
Zmax/D in funzione di T*. Si ricorda che i test hanno avuto la durata di 6 ore, 
tempo necessario per raggiungere una situazione di equilibrio. 
6.3.1 Test con Q=10 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con ΔA% j 
(j=0%; 6%; 12%) 
Si mettono di seguito a confronto gli andamenti temporali della profondità di 
scavo al variare della curvatura del corso d’acqua e della percentuale di 
sommersione del materiale flottante simulato mantenendo fissa la portata: 
Pi = P1 pila ad inizio curva 
 
Figura 6.3 - Test 148, 55 e 78, Q=10 l/s in assenza di materiale flottante simulato nelle curve R100, R200 e 
in Rettilineo. 
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Figura 6.4 - Test 103, 111 e 100, Q=10 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 6%  nelle curve 
R100, R200 e in Rettilineo. 
 
Figura 6.5 - Test 150, 132 e 128, Q=10 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 12%  nelle curve 
R100, R200 e in Rettilineo. 
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Pi = P2 pila a metà curva 
 
Figura 6.6 - Test 148, 82 e 56, Q=10 l/s in assenza di materiale flottante simulato nelle curve R200, R400 e 
in Rettilineo. 
 
Figura 6.7 - Test 103, 130 e 112, Q=10 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 6% nelle curve 
R200, R400 e in Rettilineo. 
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Figura 6.8 - Test 150, 137 e 133, Q=10 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 12% nelle curve 
R200, R400 e in Rettilineo. 
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6.3.2 Test con Q=17,5 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con ΔA%j 
(j=0%; 6%; 12%) 
Pi = P1 pila ad inizio curva 
 (a) 
 (b) 
Figura 6.9 - (a) In assenza di materiale flottante simulato; (b) con materiale flottante simulato al 6 % 
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T153;R_400; Y=12.9; U/Uc=0.84; h/D=4.30; U/Uc
mis = 0,88
T63; R_200; Y=13; U/Uc=0.83; h/D=4.33; U/Uc
mis = 1,00
T62; R_100; Y=12.9; U/Uc=0.84; h/D=4.30; U/Uc
mis = 1,03
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Figura 6.10 - Test 140, 151,  138 e 142, Q=17.5 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 12% nelle 
curve R100, R200, R400 e in Rettilineo. 
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Pi = P2 pila a metà curva 
 
Figura 6.11 - Test 53, 98 e 64, Q=17.5 l/s in assenza di materiale flottante simulato nelle curve R200, R400 e 
in Rettilineo. 
 
Figura 6.12 - Test 99, 116 e 119 , Q=17.5 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 6% nelle curve 
R200, R400 e in Rettilineo. 
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
100 1000 10000 100000 1000000
Zmax/D
T*
Q=17.5 l/sec "ΔA=0%"
T53; R_OO; Y=13.1; U/Uc=0.83; h/D=4.36; U/Uc mis
non disp.
T98; R_400; Y=13; U/Uc=0.83; h/D=4.33; U/Uc mis =
0,87
T64; R_200; Y=13.1; U/Uc=0.83; h/D=4.36; U/Uc mis =
1,03
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
100 1000 10000 100000
Zmax/D
T*
Q=17.5 l/sec  "ΔA=6%"
T99; R_OO; Y=13.1; U/Uc=0.83; h/D=4.36; U/Uc
mis non disp.
T116; R_400; Y=13; U/Uc=0.83; h/D=4.33; U/Uc
mis = 0,87
T119; R_200; Y=13.1; U/Uc=0.83; h/D=4.36; U/Uc
mis = 1,00
CAPITOLO 6 - RISULTATI SPERIMENTALI 
 
65 
 
 
Figura 6.13 - Test 140, 121 e 139 , Q=17.5 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 12% nelle curve 
R200, R400 e in Rettilineo. 
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6.3.3 Test con Q=25 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con ΔA%j 
(j=0%; 6%; 12%) 
Pi = P1 pila ad inizio curva 
(a) 
(b) 
Figura 6.14 - (a) In assenza di materiale flottante simulato; (b) con materiale flottante simulato al 6 % 
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Figura 6.15 - - Test 152, 141 e 145 , Q=25 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 12% nelle curve 
R200, R400 e in Rettilineo. 
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Pi = P2 pila a metà curva 
 
Figura 6.16 - Test 149, 38 e 69, Q=25 l/s in assenza di materiale flottante simulato nelle curve R200, R625 e 
in Rettilineo. 
 
Figura 6.17 - Test 125, 30 e 124 , Q=25 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 6% nelle curve 
R200, R625 e in Rettilineo. 
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Figura 6.18 - Test 152, 32 e 146 , Q=25 l/s in presenza di materiale flottante simulato al 12% nelle curve 
R200, R625 e in Rettilineo. 
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6.3.4 Test in R=∞ [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i (i=0%; 6%; 
12%) 
Si mettono di seguito a confronto gli andamenti temporali della profondità di 
scavo al variare della portata e della percentuale di sommersione del materiale 
flottante simulato, mantenendo fissa la curvatura: 
 
Figura 6.19 
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Figura 6.20 
 
 
Figura 6.21 
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6.3.5 Test in R=6,25 [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i (i=0%; 
6%; 12%) 
Pi = P1 pila ad inizio curva 
 
Figura 6.22 
 
Figura 6.23 
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Figura 6.24 
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Pi = P2 pila a metà curva 
 
Figura 6.25 
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Figura 6.26 
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6.3.6 Test in R=4,00 [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i (i=0%; 
6%; 12%) 
Pi = P1 pila ad inizio curva 
 
Figura 6.27 
 
Figura 6.28 
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Figura 6.29 
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Pi = P2 pila a metà curva 
 
Figura 6.30 
 
Figura 6.31 
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Figura 6.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
100 1000 10000 100000 1000000
Zmax/D
T*
Q=25 l/sec "R_400"
T108; R_400; Y=17.2;
U/Uc=0.86; U/Uc mis = 0,96; No
Debris
T127; R_400; Y=17; U/Uc=0.87;
U/Uc mis = 0,97; Deb 3D 6%
T147; R_400; Y=17; U/Uc=0.87;
U/Uc mis = 0,97; Deb 3D 12%
CAPITOLO 6 - RISULTATI SPERIMENTALI 
 
80 
 
6.3.7 Test in R=2,00 [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i (i=0%; 
6%; 12%) 
Pi = P1 pila ad inizio curva 
 
Figura 6.33 
 
Figura 6.34 
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Figura 6.35 
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Pi = P2 pila a metà curva 
 
Figura 6.36 
 
Figura 6.37 
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Figura 6.38 
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6.3.8 Test in R=1,00 [m] con Qj [l/sec] (j=10; 17,5; 25) e con ΔA%i (i=0%; 
6%; 12%) 
Pi = P1 pila ad inizio curva (in R100 vi è solo 1 pila) 
 
Figura 6.39 
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Figura 6.41 
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6.4 Analisi Morfologica 
In questo paragrafo si riportano alcune delle mappe elaborate tramite il 
software SURFER® (vers. 11) dei rilievi morfologici effettuati alla fine di 
ogni test, in condizioni drenate. Tali elaborati descrivono l'influenza delle 
variabili prese in esame sul fenomeno erosivo in corrispondenza delle pile 
circolari. Tali variabili si ricordano essere: 
 percentuale di sommersione del materiale flottante simulato (ΔA); 
 portata Q; 
 curvatura 1/R; 
 posizione della pila nel tratto curvilineo Pi. 
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6.4.1 Evoluzione della morfologia in R=∞ [m], in funzione di ΔA%i (i=0%; 
6%; 12%)  
(a) T148, (ΔA=0%), Q=10 l/s. 
(b) T103, (ΔA=6%), Q=10 l/s. 
(c) T150, (ΔA=12%), Q=10 l/s. 
Figura 6.42 - Evoluzione della morfologia in funzione della percentuale di sommersione ΔA%. 
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Dalla Fig. 6.42 si nota subito che per ΔA% crescenti ne consegue: 
 un aumento della massima profondità di scavo; 
 un aumento della dimensione della buca; 
 un aumento della lunghezza della duna a valle della pila; 
 un aumento dell'altezza del deposito a valle della pila. 
Passando da Q=10 l/s a 17.5 l/s (Fig. 6.43) si registra, 
 
Figura 6.43 - T53, (ΔA=0%), Q=17,5 l/s. 
un lieve aumento della profondità massima di scavo e della massima altezza 
di deposito; passando quindi a Q=25 l/s si registra un ulteriore incremento 
delle suddette caratteristiche come è possibile osservare in Fig. 6.44: 
Figura 6.44 - T149, (ΔA=0%), Q=25 l/s. 
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L' asimmetria marcata che si nota nella duna alle spalle della pila in Fig. 6.44 
(test effettuato sul canale Uno) è dovuta all'influenza della curva R11,25 che 
precede il tratto rettilineo ed alla non perfetta disposizione del raddrizzatore di 
flusso. In Fig. 6.42, (test T149 effettuato invece sul Canale Due) tale 
asimmetria non compare grazie al corretto posizionamento della griglia a 
monte del tratto rettilineo. 
 
 
Figura 6.45 - Scatto fotografico relativo al T149 con particolare sull'asimmetria della duna. 
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6.4.2 Evoluzione della morfologia in R=4,00 [m] e con ΔA%=0, in funzione 
di Pi (i=1; 2) 
 
(a) T111, Pila 1 in R200, (ΔA=6%), Q=10 l/s, U/Uc mis= 1,01. 
 
(b) T112, Pila 2 in R200, (ΔA=6%),Q=10 l/s, U/Uc mis= 1,00. 
Figura 6.46 - Evoluzione in Curva R400 della morfologia in funzione della posizione della Pila. 
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Come si può osservare dai Test 111 e Test 112, la massima profondità di 
scavo in corrispondenza della pila 2 è maggiore rispetto a quella relativa alla 
pila 1. Dunque nelle pile localizzate a metà curva si ha un aumento della 
profondità massima di scavo rispetto a quelle posizionate ad inizio curva.  
Tuttavia nei test con presenza di debris al 12% tale comportamento non è 
stato riscontrato. Si è infatti osservato una massima profondità di scavo 
maggiore in corrispondenza della prima pila e non della seconda. Nella 
condizione appena citata, la turbolenza originata della presenza della pila e 
del materiale flottante simulato (ΔA=12%), più l'influenza della curvatura, 
genera nell'intradosso della curva un primo tratto dove si manifesta erosione 
ed un secondo dove invece si ha deposito di materiale. E proprio tale deposito 
agisce, da parziale apporto di sedimenti nello scavo della pila posta a metà 
curva. Per confermare quanto appena ipotizzato si è effettuato un test in 
assenza della seconda pila su R200. In Fig. 6.47 si evidenzia il rilievo 
morfologico del test 145 effettuato in R200 senza la presenza della seconda 
pila, con debris al 12% sulla Pila 1. 
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Figura 6.47 - T145, Q=25 l/s, Pila in R=200 a inizio curva, con ΔA=12%, U/Uc mis = 1,04. 
 
Si nota subito, dopo la prima duna, la presenza di una riflessione del deposito 
lungo l'intera curva, localizzato dal bordo interno fino quasi a metà sezione 
trasversale. Nella Fig. 6.48 a pagina successiva, relativa al test 144, si nota 
che a valle della duna si genera un effetto "soglia" con asportazione di 
materiale e generazione di un nuovo scavo. Nella Fig. 6.49 si riporta a titolo 
illustrativo una foto relativa al medesimo test 144. 
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Figura 6.48 - T144, Q=25 l/s, R100, ΔA=12%, U/Uc mis = 0,99. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.49 - T144, rilievo fotografico. 
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Per quanto detto, prendiamo infatti come esempio i test 132 e 133: 
 
(a) - T132, Pila 1 in R200, (ΔA=12%), Q=10 l/s, U/Uc mis= 1,01. 
 
(b) - T133, Pila 2 in R200, (ΔA=12%), Q=10 l/s, U/Uc mis= 1,00. 
Figura 6.50 - Pila 1 e Pila 2 in R200 con debris al 12%. 
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Si nota, a supporto di quanto asserito, che in corrispondenza della pila 2 la 
profondità di massimo scavo è di poco inferiore rispetto a quella registrata in 
corrispondenza della pila 1, in contrasto con quanto invece visto nei test 111 e 
112 in assenza di debris. 
 
(a) - Rilievo fotografico del test 132, pila 1 in R200. 
 
(b) - Rilievo fotografico del test 133, pila 2 in R200. 
Figura 6.51 - Scatti fotografici relativi alla Pila 1 e Pila 2 in R200 con debris al 12%. 
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6.4.3 Evoluzione della morfologia con Q =25 [l/s] e con ΔA%=0, in funzione 
di Ri [m] (i= 4,00, 1,00)  
 
Figura 6.52 - T87, Pila 1 in R400, (ΔA=0%), Q=25 l/s, U/Uc mis= 1,00. 
 
Figura 6.53 - T73, Pila in R100, (ΔA=0%), Q=25 l/s, U/Uc mis= 0,99. 
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Dalle Fig. 6.52 e 6.53 si osserva che la massima profondità di scavo aumenta 
lievemente con l'incremento della curvatura. Si nota inoltre che in R100 
utilizzando la portata massima di 25 l/s si manifesta anche senza debris lo 
scavo iniziale nell'intradosso della curva con deposito finale nel tratto 
terminale di quest'ultima, come mostrato in Fig. 6.54. 
 
 
Figura 6.54 -  Particolare del deposito localizzato a fine curva, T73, Pila in R100 , (ΔA=0%), Q=25 l/s. 
 
6.5 Analisi dei Profili longitudinali e trasversali 
Si riportano e si commentano i profili longitudinali e trasversali ottenuti e 
confrontati tramite elaborazioni effettuate con Excel. La profondità di scavo 
normalizzata Z/Zmax è riportata in funzione dell’andamento longitudinale e 
trasversale entrambi normalizzati (x/xmax e y/ymax). 
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6.5.1 Test con Q=10 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con ΔA%j 
(j=0%; 6%; 12%) 
Pi = P1 pila ad inizio curva 
 
 
Figura 6.55 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T148 in R∞, T55 in R200 e T78 in R100, 
Q=10 l/s, ΔA%=0. 
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Figura 6.56 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T103 in R∞, T111 in R200 e T100 in R100, 
Q=10 l/s, ΔA%=6. 
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Figura 6.57 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T150 in R∞, T132 in R200 e T128 in R100, 
Q=10 l/s, ΔA%=12. 
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Pi = P2 pila a metà curva 
 
 
Figura 6.58 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T148 in R∞, T82 in R400 e T56 in R200, 
Q=10 l/s, ΔA%=0. 
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Figura 6.59 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T103 in R∞, T130 in R400 e T112 in R200, 
Q=10 l/s, ΔA%=6. 
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Figura 6.60 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T150 in R∞, T137 in R400 e T133 in R200, 
Q=10 l/s, ΔA%=12. 
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6.5.2 Test con Q=17,5 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; ∞) e con ΔA%j 
(j=0%; 6%; 12%) 
Pi = P1 pila ad inizio curva 
 
 
Figura 6.61 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T53 in R∞, T153 in R400, T63 in R200, e T62 
in R100 Q=17,5 l/s, ΔA%=0. 
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Figura 6.62 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T99 in R∞, T154 in R400, T118 in R200, e 
T94 in R100 Q=17,5 l/s, ΔA%=6. 
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Figura 6.63 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T140 in R∞, T151 in R400, T138 in R200, e 
T142 in R100 Q=17,5 l/s, ΔA%=12. 
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Pi = P2 pila a metà curva 
 
 
Figura 6.64 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T53 in R∞, T98 in R400 e T64 in R200, 
Q=17,5 l/s, ΔA%=0. 
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Figura 6.65 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T99 in R∞, T116 in R400 e T119 in R200, 
Q=17,5 l/s, ΔA%=6. 
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Figura 6.66 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T140 in R∞, T121 in R400 e T139 in R200, 
Q=17,5 l/s, ΔA%=12. 
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6.5.3 Test con Q=25 [l/sec] in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00; 6,25; ∞) e con 
ΔA%j (j=0%; 6%; 12%) 
Pi = P1 pila ad inizio curva 
 
 
Figura 6.67 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T149 in R∞, T87 in R400 e T68 in R200, 
Q=25 l/s, ΔA%=0. 
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Figura 6.68 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T125 in R∞, T126 in R400 e T123 in R200, 
Q=25 l/s, ΔA%=6. 
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Figura 6.69 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T152 in R∞, T141 in R400 e T145 in R200, 
Q=25 l/s, ΔA%=12. 
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Pi = P2 pila a metà curva 
 
 
Figura 6.70 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T149 in R∞, T38 in R625 e T69 in R200, 
Q=25 l/s, ΔA%=0. 
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Figura 6.71 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T125 in R∞, T30 in R625 e T124 in R200, 
Q=25 l/s, ΔA%=6. 
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Figura 6.72 - Sezioni trasversali e longitudinali normalizzate, T152 in R∞, T32 in R625 e T146 in R200, 
Q=25 l/s, ΔA%=12. 
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Dai grafici dei profili longitudinali sopra illustrati si osserva come 
all’aumentare della curvatura aumenti l’entità dello scavo sulle pile. Inoltre si 
nota che all’aumentare della presenza dei materiale flottante sulla pila 
aumenti, in  senso longitudinale, l’ampiezza dello scavo. Per quanto riguarda 
gli accumuli di sedimenti a valle della pila si può osservare che all’aumentare 
della portata di deflusso, il materiale accumulato tenda a disporsi più lontano 
dallo scavo della pila rispetto ai deflussi con portate minori. Questo accade 
anche all’aumentare della curvatura, indifferentemente dall’entità della 
portata.   
Dai grafici dei profili trasversali sopra illustrati si osserva che, a parità delle 
condizioni di deflusso, all’aumentare sia della curvatura che della presenza di 
materiale flottante simulato sulla pila, aumenti l’ampiezza dello scavo. Inoltre 
si deduce che sulla parte interna dei tratti in curva, il fenomeno di scavo tenda 
ad essere maggiormente sviluppato rispetto alla parte esterna. Questo è 
dovuto principalmente alla dissimile velocità della corrente. Tale aspetto 
risulta maggiormente visibile nel caso di presenza di debris sulla pila. 
 
 
  
CAPITOLO 6 - RISULTATI SPERIMENTALI 
 
117 
 
6.6 Componenti cinematiche della corrente lungo i tratti 
curvilinei R100, R200 e R400 
Nel presente paragrafo si riportano i risultati ottenuti dalle misurazioni di 
velocità effettuate per la ricerca della condizioni di incipiente moto nei tratti 
curvilinei del canale Due. Nelle pagine che seguono si mostrano per ogni 
sezione di misura (di coordinate longitudinali x e trasversali y come spiegato 
al paragrafo 5.3.3) le misure delle tre componenti nello spazio ux,uy,uz  della 
velocità [cm/s], l'altezza liquida media h [cm] relativa alla sezione di misura e 
la composizione vettoriale delle componenti di velocità suddette (u misured 
[cm/s]). Attraverso i grafici elaborati su Excel si riporta quindi l'andamento 
della velocità lungo la curva (posizioni x ) e lungo le varie sezioni trasversali 
di misura (posizioni 0<y<50 [cm]) nonché il valore di Uc misurato. 
 
6.6.1 Calcolo di Uc 
La portata Q in una sezione trasversale di un corso d’acqua è ricavabile nota 
la velocità media U nella sezione e l’area A della sezione liquida tramite la: 
ܳ = ܷܣ 
Nel caso in esame, essendo A=bh con b larghezza del canale, e h altezza 
liquida è possibile esplicitare la velocità U, che nella sezione di incipiente 
moto è proprio la Uc: 
௖ܷ =
ܳ
ܾℎ௖
 
dove hc è il tirante idrico nella sezione di incipiente moto. 
 
 
CAPITOLO 6 - RISULTATI SPERIMENTALI 
 
118 
 
6.6.2 ADV in Ri [m] (i=1,00; 2,00; 4,00)  con Qi [l/sec] (i=10; 17,5; 25) 
Q=10 l/s in R100 
 
Figura 6.73 - Q=10 l/s. Componenti della velocità [cm/s] ux, uy, uz, campionate nelle sezioni longitudinali 
x[cm] =0, 82, 100, 180, trasversalmente al canale in y[cm] =5, 10, 25, 40, 45. La sezione longitudinale 
marcata in grigio è quella relativa all'incipiente trasporto solido. 
 
Figura 6.74 - Andamento della velocità in funzione della posizione longitudinale x e quella trasversale y e 
Velocità media di incipiente moto misurata in R100 per Q=10 l/s. 
 
 
Uc, misurata 0,248 m/s 
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Q=17,5 l/s in R100 
 
Figura 6.75 - Q=17,5 l/s. Componenti della velocità [cm/s] ux, uy, uz, campionate nelle sezioni longitudinali 
x[cm] =0, 40, 70, 100 e 180, trasversalmente al canale in y[cm] =5, 10, 25, 40, 45. La sezione longitudinale 
marcata in grigio è quella relativa all'incipiente trasporto solido. 
 
Figura 6.76 - Andamento della velocità in funzione della posizione longitudinale x e quella trasversale y e 
Velocità media di incipiente moto misurata in R100 per Q=17,5 l/s. 
Uc, misurata 0,264 m/s 
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Q=25 l/s in R100 
 
Figura 6.77 - Q=25 l/s. Componenti della velocità [cm/s] ux, uy, uz, campionate nelle sezioni longitudinali 
x[cm] =0, 40, 60, 100 e 180, trasversalmente al canale in y[cm] =5, 10, 25, 40, 45. La sezione longitudinale 
marcata in grigio è quella relativa all'incipiente trasporto solido. 
 
Figura 6.78 - Andamento della velocità in funzione della posizione longitudinale x e quella trasversale y e 
Velocità media di incipiente moto misurata in R100 per Q=25 l/s. 
Uc, misurata 0,268 m/s 
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Q=10 l/s in R200 
 
Figura 6.79 - Q=10 l/s. Componenti della velocità [cm/s] ux, uy, uz, campionate nelle sezioni longitudinali 
x[cm] =43, 113, 183, 263 e 320, trasversalmente al canale in y[cm] =5, 10, 25, 40, 45. La sezione 
longitudinale marcata in grigio è quella relativa all'incipiente trasporto solido. 
 
Figura 6.80 -  Andamento della velocità in funzione della posizione longitudinale x e quella trasversale y e 
Velocità media di incipiente moto misurata in R200 per Q=10 l/s. 
Uc, misurata 0,256 m/s 
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Q=17,5 l/s in R200 
 
Figura 6.81 - Q=17,5 l/s. Componenti della velocità [cm/s] ux, uy, uz, campionate nelle sezioni longitudinali 
x[cm] =43, 70, 113, 183, 263 e 320, trasversalmente al canale in y[cm] =5, 10, 25, 40, 45. La sezione 
longitudinale marcata in grigio è quella relativa all'incipiente trasporto solido. 
 
Figura 6.82 -  Andamento della velocità in funzione della posizione longitudinale x e quella trasversale y e 
Velocità media di incipiente moto misurata in R200 per Q=17,5 l/s. 
 
Uc, misurata 0,268 m/s 
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Q=25 l/s in R200 
 
Figura 6.83 - Q=25 l/s. Componenti della velocità [cm/s] ux, uy, uz, campionate nelle sezioni longitudinali 
x[cm] =43, 80, 113, 183, 263 e 320, trasversalmente al canale in y[cm] =5, 10, 25, 40, 45. La sezione 
longitudinale marcata in grigio è quella relativa all'incipiente trasporto solido. 
 
Figura 6.84 -  Andamento della velocità in funzione della posizione longitudinale x e quella trasversale y e 
Velocità media di incipiente moto misurata in R200 per Q=25 l/s. 
 
Uc, misurata 0,297 m/s 
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Q=10 l/s in R400 
 
Figura 6.85 - Q=10 l/s. Componenti della velocità [cm/s] ux, uy, uz, campionate nelle sezioni longitudinali 
x[cm] =25, 40, 93, 147, 188 e 230, trasversalmente al canale in y[cm] =5, 10, 25, 40, 45. La sezione 
longitudinale marcata in grigio è quella relativa all'incipiente trasporto solido. 
 
Figura 6.86 -  Andamento della velocità in funzione della posizione longitudinale x e quella trasversale y e 
Velocità media di incipiente moto misurata in R400 per Q=10 l/s. 
 
Uc, misurata 0,326 m/s 
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Q=17,5 l/s in R400 
 
Figura 6.87 - Q=17,5 l/s. Componenti della velocità [cm/s] ux, uy, uz, campionate nelle sezioni longitudinali 
x[cm] =35, 40, 93, 147, 188 e 230, trasversalmente al canale in y[cm] =5, 10, 25, 40, 45. La sezione 
longitudinale marcata in grigio è quella relativa all'incipiente trasporto solido. 
 
Figura 6.88 -  Andamento della velocità in funzione della posizione longitudinale x e quella trasversale y e 
Velocità media di incipiente moto misurata in R400 per Q=17,5 l/s. 
 
Uc, misurata 0,308 m/s 
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Q=25 l/s in R400 
 
Figura 6.89 - Q=25 l/s. Componenti della velocità [cm/s] ux, uy, uz, campionate nelle sezioni longitudinali 
x[cm] =40, 93, 147, 188 e 230, trasversalmente al canale in y[cm] =5, 10, 25, 40, 45. La sezione longitudinale 
marcata in grigio è quella relativa all'incipiente trasporto solido. 
 
Figura 6.90 -  Andamento della velocità in funzione della posizione longitudinale x e quella trasversale y e 
Velocità media di incipiente moto misurata in R400 per Q=25 l/s.  
Uc, misurata 0,304 m/s 
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Dai grafici riportati si evince come la velocità diminuisca dall'interno verso 
l'esterno della curva più o meno marcatamente a seconda della portata e della 
curva di indagine. Tali variazioni, in aggiunta alla turbolenza creata dalla pila 
e dall'eventuale debris, contribuiscono alla manifestazione di erosioni 
nell'intradosso del tratto curvilineo, con successivo deposito a fine curva 
quando la turbolenza tende a diminuire. In R400 si ha un comportamento 
differente, forse anche per la presenza a monte di R100 e un tratto rettilineo 
non sufficientemente sviluppato. Si registra infatti una inversione marcata 
della velocità, con questa che arriva ad essere parecchio superiore nel tratto 
finale della curva sull'estradosso, in contrasto con quanto registrato in R100 
ed R200, dove invece la velocità rimane maggiore sull'intradosso della curva 
per tutto lo sviluppo.  
Si può ipotizzare che in una corrente in curva, l’interazione tra la componente 
centripeta e il gradiente verticale di velocità, producano (come di fatto 
misurato durante i rilievi del pelo libero) l’innalzamento del livello idrico 
verso la sponda esterna della curva. I filetti fluidi si spostano quindi 
dall'esterno verso il centro della sezione e quindi verso la sponda interna in 
corrispondenza della quale si dirigono verso il fondo. Quindi si dirigono 
nuovamente verso il centro della sezione con moto ascendente verso la 
superficie libera. Il moto verso il basso asporta materiale dal fondo della parte 
interna della curva, approfondendola e scalzando il piede della sponda mentre 
quello ascendente deposita il materiale nel tratto terminale della curva. 
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7.   CONCLUSIONI 
 
Con il presente lavoro, svolto presso il laboratorio PITLAB del DESTEC 
della Scuola di Ingegneria di Pisa, è stata studiata l’influenza dei tratti 
curvilinei e del materiale flottante simulato sullo scavo alla base delle pile di 
forma circolare. Le prove sono state eseguite in condizioni sia di clear-water 
che di incipiente trasporto solido, variando il raggio dei tratti curvilinei, le 
portate , le altezze liquide, la posizione longitudinale x della pila (mantenendo 
costante la y) nel canale, con e senza presenza di materiale flottante simulato. 
In seguito all'osservazione ed all’elaborazione dei dati sperimentali ricavati, è 
stato possibile giungere alle seguenti conclusioni: 
 
 Profondità di scavo: 
Dai test effettuati si osserva che all’aumentare della curvatura del corso 
d’acqua, a parità di condizioni di deflusso, aumenta la massima 
profondità di scavo Zmax. Inoltre si deduce che le pile posizionate a 
metà curva subiscono un lieve aumento della profondità di scavo 
rispetto a quelle poste ad inizio curva (escluso il caso di debris al 12% 
sulla prima pila). La presenza di materiale flottante simulato 
incrementa la massima profondità di scavo. 
 Andamento longitudinale dello scavo: 
Dalla morfologia delle prove effettuate si evince che all’aumentare 
della curvatura, a parità di deflusso, le sezioni longitudinali dello scavo 
aumentano e, in particolare, lo scavo tende a traslare verso valle 
rispetto alla pila. La presenza di materiale flottante simulato ne 
incrementa l'estensione longitudinale. 
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 Andamento trasversale dello scavo: 
Dalla morfologia dei test eseguiti si deduce che all’aumentare della 
curvatura del corso d’acqua, a parità di condizioni di deflusso, la 
sezione trasversale dello scavo alla pila aumenta. Si deduce inoltre che 
all’aumentare della curvatura lo scavo tende a traslare verso la parte 
interna del tratto curvilineo. La presenza di materiale flottante simulato 
aumenta l'estensione trasversale dello scavo. 
 Andamento planimetrico della duna: 
Dalle prove effettuate si nota una particolare asimmetria della duna a 
valle delle pile in curva, in particolare si deduce che la punta terminale 
rivolta verso l’interno del tratto curvilineo, si protende fortemente 
rispetto a quella rivolta verso l’esterno. Inoltre si osserva che le 
variazioni di velocità della corrente in curva tendono, in alcuni test, a 
disporre i sedimenti a valle dello scavo in una singolare duna con  la 
parte terminale che non figura più la conformazione a “coda di 
rondine”.   
I test confrontati in questo lavoro riportano un'intensità di flusso U/Uc,teorica 
differente da quella misurata. Disponendo adesso delle velocità medie cui 
corrisponde l'incipiente moto, potranno essere effettuate in futuro altre prove 
con tiranti idrici più vicini al valore corretto e quindi una U/Uc effettiva 
prossima all'unità per tutte le curve.  
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